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A politejsav (polylactic acid: PLA) egyelőre még 

kevéssé ismert, természetes alapanyagból készülő, 
biodegradálható (biológiailag lebomló) – tehát a 
fenntartható fejlődés szempontjából kiváló – mű-
anyag. A csomagolóiparban, amely sok eldobandó 
anyagot gyárt, egyre inkább terjed. 

A politejsav szálak és a belőlük készült különfé-
le termékek olyan kedvező tulajdonságokkal ren-
delkeznek, hogy nem csak a környezetvédelmi meg-
fontolások alapján, hanem önmagában eme tulaj-
donságok miatt is érdemesek a hazai bevezetésre. 

Várható, hogy a politejsav szál néhány éven be-
lül a hazai textilipar számára is elérhető lesz, ezért 
– az erre való felkészülés jegyében – hasznos a szál-
lal kapcsolatos ismereteket összefoglalni. 

1. Bevezetés 

A jelen közlemény célja, hogy 
• érveket adjon a politejsav szál gyártását szor-

galmazó szakemberek kezébe a politejsav gazdasági, 
környezetvédelmi és szálalkalmazási előnyeiről; 

• ismereteket adjon a potenciális felhasználóknak, 
a textilipar különböző területein dolgozó, más szálakkal 
kapcsolatban már bőséges tapasztalatokkal rendelkező 
szakembereknek az általuk feltehetően viszonylag ke-
véssé ismert politejsavról, ill. a szál fő jellemzőiről, fel-
használási területeiről, egyes technológiáiról; 

• tájékoztasson a jelenleg elérhető legfontosabb 
irodalmi forrásokról, segítve a további tanulmányokat.  

A politejsav szállal kapcsolatos ismeretek alapvető-
en három fő forrásból származnak: 

• NatureWorks LLC - web: A politejsav gyártásá-
ban – és ezen belül a szálgyártásban – az Egyesült Ál-
lamok-beli NatureWorks LLC cég (korábban Cargill 
Dow Polymer LLC) uralja a világpiacot. Márkanevük az 
IngeoTM. A politejsav szálat ők vezették be, és fogadtat-
ták el hivatalosan a megfelelő hatóságokkal 2002-ben, 
és azóta is óriási erőkkel végeznek kutató-fejlesztő 
munkát. Piaci helyzetük olyan erős, hogy – a konku-
renciától kevéssé tartva – más termékek gyártóinál 
lényegesen több és részletesebb technológiai informáci-
ót tesznek közzé a polimert alkalmazók számára a hon-
lapjukon (http://www.natureworksllc.com/). Az ott 
található ismeretek, adatok közlése a jelen összefogla-
lóban fölösleges; egyes témákban rövid vázlat vagy 
néhány adat szerepel a honlapról, de többnyire csak 
web-címeket tartalmazó utalás segít az elérhető infor-
máció megtalálásában. 

• Tudományos szakirodalom: A politejsavról mint 
viszonylag új műanyagról – és még újabb szálról – 
évente egyre növekvő számú tudományos közlemény 
jelenik meg, hiszen sok még a feltáratlan probléma, 
ahogy volt ez valamennyi korábbi szintetikus szál kar-
rierjének kezdetén. A cikkek mondanivalójának ismer-
tetése az elméleti alapokra fókuszál. 

• Egyéb – web: Az új, környezetbarát szintetikus 
szál iránt nagy az érdeklődés, ez a világhálón is érezhe-
tő. Az összefoglaló – szemléltetésként - néhány ilyen 
közleményre is utal. 

Cikkünk felépítését tekintve 
• a politejsavval kapcsolatos legfontosabb alapis-

meretek (kémiai felépítés, degradáció, környezetbarát 
műanyag) összegzése után 

• a száljellemzők, a polietilén-tereftaláttal való 
összehasonlítás, 

• valamint az alkalmazások és a szállal kapcsola-
tos különböző technológiák következnek. 

2. A politejsav kémiai alapjai 

(Farrington et al., 2005, Gupta et. al., 2007) 
A politejsav meghatározó tulajdonságai a polimer 

felépítése és degradációja. A szál alkalmazásához is 
elengedhetetlen a szálat alkotó polimer alapvető kémiai 
jellemzőinek ismerete. 

2.1 A politejsav kémiai felépítése 

A tejsav 2-hidroxi-propánsav, a természetben pl. 
az emlősök izommunkája során képződik (izomláz), az 
élelmiszer-feldolgozásban is szerepe van (pl. joghurt), 
ill. iparilag növényekben előforduló szénhidrátokból 
fermentáció útján, tejsavbaktériumokkal állítható elő.  
A molekula tartalmaz egy királis centrumot, ezért két 
optikai izomerje van (1. ábra). Az L izomer jobbra, a D 
izomer balra forgatja a polarizált fényt. A fermentáció-
ban 99,5 %-ban az L izomer keletkezik. Természetesen 
előállítható tejsav petrokémiai alapon is, ilyenkor a 
kétféle módosulat 50-50 %-os (racém) elegye jön létre. 

 

 
 D L 

 
1. ábra. A D és L tejsav képlete 

 

  
2. ábra. A politejsav képlete 

A politejsav olyan alifás poliészter, amelyben a 
sav- és alkohol komponens ugyanabból a molekulából 
származik, így polikondenzációval egyféle monomert 
tartalmazó láncmolekula épül fel (2. ábra).  
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A polimerizációs reakció során az L és D izomer 
aránya viszonylag tág határok között szabályozható, és 
ezzel különböző tulajdonságú termékek nyerhetők. Ha 
a D izomer aránya a polimerben relatíve nagy (> 20 %), 
a termék amorf, míg ha kevés (< 2 %), a termék erősen 
kristályos (Gupta et al., 2007). 

2.2 A politejsav degradációja (újrahasznosítás, 
komposztálás) 

A politejsav – mint poliészter – érzékeny a hidrolí-
zisre.  

A teljes degradációhoz megfelelő körülményekre 
van szükség, amelyeket a polimer alapanyagának újra-
hasznosítása, ill. komposztálása során meg kell te-
remteni. 

Az izomerek szerepe a degradációban: A 
politejsav víz és megfelelően nagy hőmérséklet hatására 
hidrolizálódik. A degradáció mértéke függ a politejsavat 
felépítő izomerektől: az L izomert tartalmazó politejsav 
könnyebben hidrolizálódik, mint a két izomert egyenlő 
arányban tartalmazó racém politejsav (3. ábra) (Tanaka 
et al., web 2010). 

 

  
 a) b) 

3. ábra Politejsav szál károsodása desztillált vízben 
95 °C-on, 25 óra után 

a) Sztereokomplex (racém) politejsav b) L politejsav 
(Tanaka et al., web 2010) 

 
Az emberi szervezetbe beépítendő speciális 

politejsav szál (pl. felszívódó varrófonal) degradációja – 
az enyhe körülményeknek és a kívánt gyógyulási fo-
lyamatnak megfelelően – lassú. A degradációs termé-
kek nem toxikusak, a szervezet feldolgozza azokat. A 
politejsav szál alkalmazása a biomedicinából indult. 

A politejsav nemkívánatos degradációja is bekö-
vetkezik, elsősorban a szálgyártás, de egyéb műveletek 
során is – ez a gyártás természetes velejárója (l. pl. 7. 
fejezet), amit a technológiában figyelembe vesznek. 
Tehát – más szintetikus szálakhoz hasonlóan – fontos a 
gyártási és felhasználási előírások betartása.  

Újrahasznosítás: A hidrolízist savak katalizálják. A 
keletkező oligomerek, ill. a monomer a politejsav gyár-
tási folyamatba visszavezethető (reciklálható), vagy más 
vegyi célra felhasználható. 

Komposztálás: A hidrolízis során keletkező kisebb 
fragmenseket, ill a tejsavat aerob és anaerob baktériu-
mok vízzé és szén-doixiddá, kisebb mértékben humusz-
szá alakítják (Farrington et al., 2005, Bioplastics 
Magazine, 2009). Ehhez megfelelő körülményekre van 
szükség, a házi komposztálás feltételei között a degra-
dáció lassú. 60 °C-on, 95 % relatív légnedvesség esetén 
a politejsav móltömege két hét alatt az eredeti érték 20 
%-ára csökken (4. ábra) (Farrington et al., 2005). 

 
4. ábra. A szám szerinti átlag molekulatömeg (Mn) csökkenése 
és a szén-dioxid felszabadulása politejsav komposztálásakor 

(60 °C-on, 95 % relatív páratartalom) az idő (napok) 
függvényében (Farrington et al., 2005) 

 
Vizes körülmények között, 55 °C-on iszapban vég-

zett degradációs kísérletek szerint a PLA 90 nap után a 
cellulózzal azonos arányban (90 %) degradálódik (5. 
ábra) (Yagi et al., 2009),  

 

 
5. ábra. Cellulóz és PLA degradációja az inkubációs idő (napok) 

függvényében (Yagi et al., 2009) 
 

3. A politejsav mint környezetbarát m űanyag 

A politejsav alapanyaga (a tejsav) megújuló növé-
nyi alapanyagból (kukorica, búza stb.) készül, a poli-
mer (természetesen a monomer is) biokompatibilis (a 
szervezetbe beépíthető, felszívódik), a természetben 
szén-dioxidra és vízre bomlik (l. 2. fejezet). A poli-
tejsav összességében tehát széndioxid-semleges: le-
bomlásakor annyi szén-dioxid keletkezik, amennyit a 
gyártásához használt növények életük során fotoszinté-
zissel megkötöttek.  

A politejsav a fenntartható fejlődés szempontjából 
kiemelkedően fontos, mert 

• megújuló növényi alapanyagból készül,  
• életciklusa során a többi műanyaghoz képest 

kevesebb fosszilis anyagra és vízre van szükség, keve 
sebb káros, globális felmelegedést okozó gáz szabadul 
fel,  

• a természetben lebomlik. 
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3.1. Megújuló növényi alapanyag 

A mezőgazdasági termékek fel-
használása nem veszélyezteti az 
élelmiszer- és takarmányellátást, 
nem okoz ezen a téren áremelke-
dést, hiszen pl. a legnagyobb 
politejsav termelő ország, az USA 
kukoricatermelésének 0,5 %-a for-
dítódik erre a célra. Hasonló módon 
a magyarországi búzatermelésnek is 
csak kicsi töredéke jutna a tejsav-
gyártásra, ráadásul erre a célra az 
emberi és/vagy állati fogyasztásra 
alkalmatlan – máskülönben égetés-
sel megsemmisítendő – fertőzött 
növény is megfelelő. 

3.2 A politejsav életciklus analí-
zise (LCA)  

A politejsav okozta összes kör-
nyezeti terhelés (fosszilis energia-
felhasználás, globális felmelegedést 
okozó gázok kibocsátása, vízigény) 
kisebb, mint a többi műanyagé. A 
terhelés mértéke függ a politejsav-
előállítási technológiától is. A kö-
vetkező ábrákon ennek megfelelően 
kétféle PLA érték (a legnagyobb és a 
legkisebb) van feltüntetve. 

a) A fosszilis anyagokat (olaj, 
gáz) a politejsav gyártás sem nélkü-
lözheti, de csak energia célokra van 
rá szükség, így más mesterséges 
szálakhoz viszonyítva lényegesen 
kevesebb a fosszilis anyag igénye (6. 
ábra) (Vink et al., 2003). 

b) A globális felmelegedést 
okozó gázok (szén-dioxid, metán, 
dinitrogén-oxid) termelődése terén 
is előnyös a politejsav (7. ábra) 
(Vink et al., 2003). 

Megjegyzendő, hogy az Éghaj-
lat-változási Kormányközi Testület 
(Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPPC) a térfogatra 
nézve három legnagyobb mennyisé-
gű üvegház-hatást okozó gáz globá-
lis felmelegedést okozó potenciálját 
– a szén-dioxidra vonatkoztatva – a 
következő számokkal jellemezte: 
szén-dioxid: 1, metán: 21, dinitro-
gén-oxid: 310 (IPPC, 1995). 

c) A teljes vízigényről azt gon-
dolhatnánk, hogy a vízigényes nö-
vényi alapanyag miatt a PLA ebben 
az esetben rossz mutatókkal ren-
delkezik, de a PLA vízfelhasználás 
szempontjából is rendkívül előnyös 
(8. ábra) (Vink et al., 2003). 

3.3 Lebomlás a természetben 

Lebomlásához nincs szükség 
fényre, mint a kémiailag UV sugár-

 
6. ábra. Néhány műanyag olajigénye üzemanyag (fossil fuels) és nyersanyag 

(fossil feedstock) céljára (Vink et al., 2003) 

PC = polikarbonát, HIPS = nagy teljesítményű polisztirol, GPPS = közönséges poli-
sztirol, LDPE = kis sűrűségű polietilén, PET SSP = polietilén terftalát, szilárd fázisú 
polimerizácóval (palack céljára), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftalát, 
amorf (film és szál céljára), PLA1 = első generációs politejsav, PLA Bio/WP = bio-
masszából, szélenergia felhasználásával készülő politejsav 

 
7. ábra. A globális felmelegedést okozó gázok (szén-dioxid, dinitrogén-oxid, 

metán) kibocsátása egyes műanyagok és kétféle PLA esetén (Vink et al., 2003) 

PC = polikarbonát, HIPS = nagy teljesítményű polisztirol, GPPS = közönséges poli-
sztirol, LDPE = kis sűrűségű polietilén, PET SSP = polietilén terftalát, szilárd fázisú 
polimerizácóval (palack céljára), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftalát, 
amorf (film és szál céljára), PLA1 = első generációs politejsav, PLA Bio/WP = bio-

masszából, szélenergia felhasználásával készülő politejsav 

 
8. ábra. A teljes vízfelhasználás (gyártás, hűtés, öntözés) egyes műanyagok és 

kétféle PLA esetén (Vink et al., 2003) 

PC = polikarbonát, HIPS = nagy teljesítményű polisztirol, GPPS = közönséges poli-
sztirol, LDPE = kis sűrűségű polietilén, PET SSP = polietilén terftalát, szilárd fázisú 
polimerizácóval (palack céljára), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftalát, 
amorf (film és szál céljára), PLA1 = első generációs politejsav, PLA Bio/WP = bio-

masszából, szélenergia felhasználásával készülő politejsav 
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zásra érzékennyé és ezzel lebomlóvá tett polipropilén-
nek, tehát a komposztálás körülményei között is le-
bomlik. 

Természetből a természetbe: A szén-dioxiddá 
komposztálás során a növény fejlődésekor fotoszinté-
zissel megkötött szén-dioxid szabadul fel, bezárul a 
„szén-dioxid hurok” (Farrington et al., 2005), ezt szem-
lélteti a 9. ábra (Yamanaka, web 2010): 

 

 
 

9. ábra. A tejsav, ill. a szén-dioxid körforgása 
(Yamanaka, web 2010) 

 
Az óramutató járásának megfelelően: A kukorica 

(vagy egyéb) keményítőből enzimek segítségével cukrot 
készítenek, melyet tejsavbaktériumok tejsavvá alakíta-
nak. A tejsavból különböző műveletekkel politejsavat 
gyártanak, és termékeket hoznak létre. A politejsav 
termékek – felhasználásuk során vagy elhasználódásuk 
után – a talajba kerülve természetes körülmények kö-
zött hidrolizálódnak, a molekulatömeg csökken, ún. 
oligomerek keletkeznek, melyeket a mikrobák tovább 
bontanak tejsavvá, amely a mikrobák táplálékául szol-
gálva, azok anyagcseréje során szén-dioxiddá és vízzé 
alakul. A szén-dioxid fotoszintézis útján beépül a nö-
vénybe, és keményítő keletkezik. 

4. A politejsav mint új szál-alapanyag, 
szálosztályozás 

A politejsav új szintetikus szálképző polimer. A 
szintetikus szálak megjelenése óta a poliészter (polieti-
lén-tereftalát, PET), a különböző poliamid (PA), a 
poliakrilnitril (PAN) és a polipropilén (PP) szálak talál-
tak széleskörű alkalmazásra; közülük is kiemelkedően 
magas a PET aránya, míg a PAN jelentősége viszonylag 
kicsi. Az utóbbi néhány évben ipari méretekben is meg-
jelent új polimernek, a politejsavnak (polylactic acid, 
PLA) jó esélye van arra, hogy rövid időn belül betörjön a 
nagy mennyiségben használt szintetikus szálak közé. 

A politejsavat a poliamidot is feltaláló Carothers 
munkássága alapján a Dupont szabadalmaztatta 1932-
ben, de az akkori kis molekulatömegű polimer szál-
gyártásra alkalmatlan volt. A fejlesztés akkor az aro-

más poliészterek (polietilén-tereftalát, PET) felé fordult 
– sikerrel. Kereskedelmi forgalomba kerülő politejsav 
szálat elsőként 2002-ben a Cargill Dow cég (USA) veze-
tett be, jelenlegi gyártója a cég utódja, a NatureWorks 
LLC (Fibersource, 2010, NatureWorks LLC, web 2010, 
2010j). 

A szálak osztályozásában világszerte az USA-beli 
Federal Trade Comission (FTC, Szövetségi Kereskedel-
mi Bizottság) hivatalos definícióit használják. A 
politejsav kémiailag poliészter, de a politejsav szál eb-
ben az osztályozásban a mesterséges szálak között – a 
megújuló nyersanyag és a komposztálhatóság miatt – 
2002 januárjában teljesen új generikus nevet kapott: 
PLA.  

A politejsav szál az FTC definícója szerint olyan 
mesterséges termék, amelynek szálképző anyaga leg-
alább 85 %-ban természetes eredetű cukrokból 
származó tejsav észter. Az osztályozás szerint a „poli-
észter” név aromás komponenst tartalmazó poliésztert 
(PET) jelent (FTC, 2002). 

A polimer termoplasztikus, a szál olvadékból és ol-
datból is előállítható. A már évtizedek óta használt 
szintetikus szálak alkalmazásában óriási tapasztalatok 
halmozódtak fel (1953 óta gyártanak PET szálat!) – a 
PLA szál jellemzőit csak most tanulja a szakma, első-
sorban a PLA gyártásában élenjáró USA-beli cég, a 
NatureWorks jóvoltából. Több más cég is gyárt 
politejsavat különböző célokra (pl. Kanebo, Shimadzu 
Corp, Mitsui Chemicals, Musashino Co) (Gupta et al., 
2007), Futerro (Bioplastics Magazine, 2010 03b), 
Unitika (Choi et al., 2007).  

A tudományos irodalomban évente egyre több 
cikk jelenik meg a politejsav szálról, már irodalmi ösz-
szefoglalókkal is találkozhatunk (Dugan, web 2010, 
Farrington et al., 2005, Gupta et al., 2007, Lim et al., 
2008).  

A szálakkal foglalkozó nemzetközi fórumok is 
egyre gyakrabban és részletesebben mutatják be az új 
szálat (Dan, 2007, Childs, 2007, Fiber2fashion, 2009, 
Hernandez, 2009, Kelley, web 2010). 

5. A politejsav szál ill. kelme f ő jellemz ői 

(Dugan, web 2010, Fibersource, web 2010, Farrington 
et al., 2005, Gupta et al, 2007) 

• Üvegesedési és olvadási hőmérséklete kisebb, 
mint a PET-é. Üvegesedési hőmérséklete 60-70 °C, 
olvadáspontja jellemzően 150-170 °C, a sztereo-
izomerek arányától függően 130-220 °C  lehet (kisebb 
D izomer tartalmak esetén: 10. ábra) 

• Kicsi a sűrűsége, ami a többi szálnál könnyebbé 
teszi. 

• UV sugarakkal szemben ellenálló (szabadidő ru-
hák, kerti bútor, ponyva), szilárdságvesztesége minimá-
lis, szemben az olajbázisú műszálakkal. 

• Kicsi a nedvességfelvétele, nagy a nedvszívó ké-
pessége (sport-, munka-, szabadidő ruházat). 

• Kevéssé éghető, égésekor kevés füst képződik 
(függöny, kárpit) (11. ábra). 

• Végtelen szál (filament) és vágott szál formájá-
ban egyaránt alkalmazható. 

• Jó a terjedelmesíthetősége és az alaktartása. 
• Terhelés–nyúlás görbéje a gyapjúéhoz hasonló 

(kicsi a modulusza) (12. ábra). 
• Jó a fogása, esése, rugalmassága, kellemes vise-

let önmagában vagy keverékben; könnyen kezelhető. 
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• Refrakciós indexe1 kicsi, ami mélyebb és ragyo-
góbb színeket eredményez. 

• Diszperziós színezékekkel színezhető. 
• Kevéssé szennyeződik, a szennyeződést könnyen 

elereszti. 
• A vegytisztítás oldószerei nem károsítják. 
• Hő- és hidrolízis-érzékeny, nagyobb mértékben, 

mint a PET, más szintetikus szálakhoz hasonlóan meg-
felelő gyártási és kezelési technológiát kell alkalmazni. 

• Kopásállósága viszonylag gyenge 
A szálfelhasználás szempontjából fontos speciális 

jellemzői a szálhúzás és a kelmekezelés során meghatá-
rozó olvadáspontja (10. ábra), a kelme hőrögzítése és 
kezelése miatt lényeges üvegesedési hőmérséklete 
(11. ábra), az éghetősége (12. ábra), a mechanikai 
tulajdonságai (13. ábra) és a hidrolízis(degradáció)-
érzékenysége (l. 2. 2 fejezet), 

Az olvadáspont függ a politejsav  sztereo-izomer 
összetételétől: a D-izomer jelenléte az L izomer mellett 
olvadáspont csökkenést okoz (10. ábra) (Farrington et 
al., 2005). Tanaka és munkatársai szerint (Tanaka et 
al., web 2010) a racém politejsav olvadáspontja 220 °C.  

 
10. ábra. A politejsav szál olvadáspontjának változása a D 
izomer arányának függvényében (Farrington et al., 2005) 

 
Az üvegesedési hőmérséklet is függ az izomerek 

arányától, továbbá – természetesen – a molekulatömeg-
től (11. ábra) (Dorgan et al., 2002, Lin et al., 2008). 

Az üvegesedési hőmérséklet és az olvadáspontja 
közötti összefüggés – több termoplasztikus polimerével 
összehasonlítva – a 12. ábrán (Lim et al., 2008)  látha-
tó: szembetűnő, hogy a hőrögzítés hőmérsékletének a 
PET-énél kisebbnek kell lennie. 

Égésekor önkioltó [égéséhez nagyobb arányú oxi-
génre (26 %) van szüksége a környező levegőelegyből, 
mint a levegő oxigéntartalma (22 %)], és lényegesen 
kevesebb füst képződik, mint PET égésekor, sőt, vala-
mivel még a pamutnál is kevesebb füst generálódik (13. 
ábra), ami a mentést könnyebbé teszi (a lecsöpögő ol-
vadék természetesen veszélyes). 

Szakítási görbéje (14. ábra) – bár a politejsav poli-
észter – jelentősen különbözik a PET-étől, inkább a 
gyapjúéhoz áll közel, vagyis relatíve nagy a nyúlása és 
kicsi  a  szakítószilárdsága.  A  2 %-os  nyúláshoz  tar- 

                                                 
1 A fény sebessége vákuumban/a fény sebessége a vizsgált 
anyagban. 

  
11. ábra. Az üvegesedési hőmérséklet függése az izomerek 
arányától (L:D) és a szám szerinti molekulatömegtől (Mn) 

(Dorgan et al., 2002, Lin et al., 2008) 

 

 
12. ábra. A politejsav és más termoplasztikus polimerek olva-

dáspontja (Tm) és üvegesedési hőmérséklete (Tg) 
közötti összefüggés (Lim et al., 2008) 

 

  
13. ábra. A politejsav (IngeoTM), pamut és poliészter szál 

égésekor keletkezett füst mennyisége (NatureWorks LLC, 2010) 

 
tozó kezdeti modulusza sok egyéb száléval megegyezik, 
de a folyáspont (akárcsak a gyapjúé) nagyon határo-
zott, ezen értéken túl a szál nagyon könnyen nyújtható.  
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A nagy nyúlás következtében a szakítási munka2 nagy, 
ami a szál alkalmazásában előnyös (Farrington et al., 
2005). 

 

 
14. ábra. A politejsav szál terhelés–nyúlás görbéje egyéb 

szálakkal összehasonlításban 
(Farrington et al., 2005) 

 
A rugalmas visszaalakulás 2 %-nál kisebb nyúlásig 

majdnem teljes (99,2 % ± 0,75 %), 5 % nyúlás esetén 
92,6 % ±1,6 %, ami nagyobb érték, mint a legtöbb 
egyéb szálé (Farrington et al., 2005). 

A szál keverhetőségét más szálakkal a rugalmas vi-
selkedés befolyásolja: A politejsav szál cellulóz alapú 
szálakkal (pamut, Lyocell) jól keverhető, de a szálak 
kevésbé dolgoznak együtt, mint a terhelés hatására a 
hozzá hasonlóan viselkedő gyapjúval készült keverék-
ben, ahol mindkét szál tulajdonságai remekül kiaknáz-
hatók (Farrington et al., 2005). 

A hidrolízis-érzékenység a komposztálásnál elő-
nyös, a felhasználás (szálképzés, kelmekezelés) során 
veszélyeket jelent, ezért körültekintően kell eljárni. 
Szálképzés előtt a polimert alaposan szárítani kell. 
(Mikroszálak előállításakor a kioldandó komponens 
számára a könnyen hidrolizálódó, kis molekulatömegű 
PLA ideális.) – A kelmén végzett nedves műveletek so-
rán a polimer molekulatömege csökken. A tárolás egy 
éven át 40 °C-on 80 % relatív légnedvességű térben 
további móltömeg-csökkenést okoz. A jelenséget a lá-
gyítók (softener) súlyosbítják. A valósághoz közelebb 
álló tároláskor, 23 °C-on 50 % légnedvességű térben 
egy év alatt nem volt szignifikáns változás még lágyítók 
jelenlétében sem (Avinc et al., 2010) (l. még: 8. fejezet). 

6. Poliészter szálak: a PLA és a PET 
összehasonlítása 

(Buckley et al., 1998, Dartee et al., 2001, Lunt, 2000, 
Mayberry és Franken, 2002, Goswami et al., 2004, 
Farrington et al., 2005) 

 
Összefoglalóan elmondható, hogy a politejsav 

(PLA) mint poliészter nagyon sok tulajdonságában a 
polietilén-tereftaláthoz (PET) hasonlít, jelentős különb-
ség köztük a következő néhány jellemzőben van:  

A politejsav 
• nedvességfelvevő képessége kicsit nagyobb, mint 

a PET-é (kb. a poliamidoké),  

                                                 
2 A szál elszakadásához szükséges munka (work of rupture): 

a szakítógörbe alatti terület (munka = erő × út) 

• színezhetősége: mindkét szál diszperziós színe-
zékekkel színezhető, a PLA színe mélyebb (a színezés 
részletesebb összehasonlítását l. a 8. fejezetben), 

• fogása, esése, gyűrődésfeloldása  jobb, mint a 
PET-é, 

• hő- és hidrolízisérzékenysége nagyobb, mint a 
PET-é. 

A PET és a PLA néhány jellemző adata az 1. táblá-
zatban látható. 

 
1. táblázat. 

A politejsav és a polietilén-tereftalát jellemzőinek 
összehasonlítása 

Tulajdonság PET PLA 
Nyersanyag Olaj alapú Növényi alapú 
Sűrűség (g/cm3) 1,34 1,25 
Nedvesedés 
 
Vízfelvétel levegőből (%)  

Jó nedvszívás 
 

0,2-0,4 

Jobb nedvszívás 
 

0,4-0,6 
Olvadáspont (°C) (PLA: 
L/D arány függő, l. 10. 
ábra) 

 
250-260 

160-170 
(130-220) 

A láng elvétele utáni 
égés (min) 

LOI3 (%) 
füstképződés4 (m2kg-1), 

l. 12. ábra 

 
6 
22 
 

394 

 
2 
26 
 

63 
Rugalmasság – vissza-
alakulás 10 % nyújtás 
után (%) 

 
51 

 
64 

Gyűrődésfeloldás Jó Kiváló 
Esés/fogás Gyenge Jó 
Fény Közepes–kicsi Nagy–kicsi 

7. A politejsav szál és kelme alkalmazásai 

(Farrington et al., 2005, NatureWorks LLC, 2010a, i) 
 
A politejsav szál, ill. a belőle készült kelme (lap) 

előnyösen alkalmazható 
• ruházati, 
• lakástextil, 
• műszaki-mezőgazdasági és 
• gyógyászati célra. 
Az alkalmazásokra részletes példákat találunk a 

Bioplastics Magazinban (2007-2010). PLA szálból papír 
gyártására is történt kísérlet (Bioplastics Magazine 
2010 03a). 

7.1 Ruházat 

A politejsav szálból (Lactron™) és annak keveréke-
iből készült ruházati termékeket először a Kanebo cég 
mutatta be a naganoi téli olimpián (1998), majd 2002-
ben a Cargill Dow LLC (ma NatureWorks LLC) előter-
jesztésére hivatalosan elismerték az új száltípust (FTC, 
2002) (l. 4. fejezet). 2003 óta gyártják Ingeo™ néven a 
politejsav szálat. A név az “ingredient” (alapanyag) és a 
geo (föld) szavakból származik, és a szál természetes 

                                                 
3 LOI (limiting oxygen index). Az oxigén–nitrogén gázelegy 

minimális oxigéntartalma, amely a függőleges helyzetben 
levő, alján meggyújtott minta (textília) továbbégéséhez 
szükséges. Nagyobb LOI érték nagyobb lángállóságot jelent. 

4 Füstképződés: 1 kg anyag elégésekor keletkezett füst által 
átláthatatlanná tett felület (a tűzből való menekülés és a 
tűzoltás szempontjából fontos mérőszám). Kisebb szám ki-
sebb veszélyt jelent égéskor. 
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eredetére utal. A NatureWorks – amely honlapján az 
„ingenious” (szellemes, ötletes) szót is összefüggésbe 
hozza az Ingeo névvel – a mai napig uralja a politejsav 
szál piacot (l. előbb). 

A filamens fonalból készült kelme hűvös tapintá-
sú, esése – a szál rugalmasságából következően – kivá-
ló. Az 1,2 den szálból készült kelme esése a PET 
mikroszálból készült kelmééhez (0,7 den) hasonló. 

A vágott szálból készült kelme természetes ka-
rakterű, a pamuthoz hasonló. 

Viselési kényelem szempontjából kiváló: közvetle-
nül a bőrön viselt ruházatnak is megfelelő, jól szállítja 
a nedvességet. A nedvszívó képesség a szál sajátja, 
nincs szükség hidrofil kikészítőszerre, így a nedvszívó 
képesség természetesen mosásálló. A Hohenstein inté-
zet komplex vizsgálata (nedvesség-szállítás, 
légzőképesség, hőszigetelés, izzadság-megkötő képes-
ség) alapján a politejsav/pamut keverék kelme viselési 
komfortja jobb, mint a poliészter/pamut keveréké. 
Sport-, munka- és szabadidő ruházatnak kiválóan al-
kalmas. (Bioplastcs Magazine 2010 01). 

Megjelenése – a polimer kis sűrűségénél fogva – 
könnyű, elegáns; rugalmassága miatt formatartó és jó 
a gyűrődésfeloldó képessége. 

Könnyen kezelhető, megfelelő kezelési utasítás 
alkalmazandó: a szennyet könnyen elereszti, mosás 
után simára szárad. Vasalási igény esetén a 
polészternél kisebb hőmérsékleten vasalható. A szinte-
tikus kelméknél szokásos, 40 ° C-on végzett mosás 
ajánlott. Degradálhatósága miatt felvetődik a mosás 
során bekövetkező károsodás kérdése. 40 ° C-on vég-
zett öt mosás után a vetülék irányú méret nem válto-
zott, hosszirányban 4 % zsugorodás volt mérhető, a 
szám szerinti átlag polimerizációs fok 57700-ról 56300-
ra csökkent, ami a repesztő nyomás kismértékű csök-
kenésével jár együtt (57 Ncm-2 értékről 52 Ncm-2-re). 

A politejsav kelme gyártásának technológiai lépései 
nem igényelnek speciális berendezéseket. Néhány 
technológia kérdés részletesebben a 8. és 9. fejezetben 
található. 

7.2 Lakástextília 

Párna, paplan, takaró, matrac, matracfedő, füg-
göny, bútorkárpit, falikárpit, terítő, fényvédő ernyő, 
autókárpit (Bioplastics Magazine 2009 05a) stb. ké-
szülhet politejsav szálból. (Bioplastics Magazine, 2009 
05).  

Nedvszívó képessége miatt párnatölteléknek kiváló. 
Az éghetősége is kedvező erre a célra: LOI értéke (24-28 
%) a gyapjút kivéve minden szálasanyagénál nagyobb, 
meggyulladás után rövidebb ideig ég. Az UV sugárzás 
kevésbé károsítja, mint a PET-et és a PAN-t, ezért nap-
fénynek kitett helyen előnyösen alkalmazható. 

7.3 Műszaki textília 

A műszaki textília fogalma: összefoglaló név va-
lamennyi nem ruházati és nem lakás (vagy annak meg-
felelő) célra használt textíliára. Jelentős részben nem-
szőtt textíliákról van szó (Woodings, web 2010, web 
2010a, Wilson, 2009, Bioplastics Magazine, 2008 04, 
2008 04a, Bhat et al., 2008), amelyeknél a jó nedvszívó 
képesség sokszor szintén kedvező tulajdonság.  

A személyes higiénében, a háztartásban és az 
iparban használatos termékek: egészségügyi betétek, 
pelenkák, kozmetikai törlők, háztartási és ipari tisztí-

tókendők, egyszer használatos szűrők, szabadtéri 
padlószönyegek stb. (Bioplastics Magazine, 2008 04, 
2008 04a, Bhat et al., 2008), teafilterek (Bioplastics 
Magazine, 2009 05b, Martinez, 2009). Ezekre a célokra 
hagyományosan többnyire természetes alapú 
(pamutlinter, facellulóz, viszkóz), szintetikus szálakkal 
kombinált vagy tisztán szintetikus termékeket hasz-
nálnak. A nagy mennyiségben használt, eldobható ter-
mékcsaláddal kapcsolatban a piac nagyon árérzékeny. 
Pusztán a környezetvédelmi megfontolások nem elegen-
dőek a PLA termékek preferálásához a részben vagy 
egészben olajalapú termékekhez képest, ehhez a jelen-
leginél kisebb árakra, ill. megfelelő környezetvédelmi 
rendelkezésekre van szükség. 

A mezőgazdaságban kiemelkedően előnyös a 
lebomlóképesség (Carus, Piotrowski, 2009, Bioplastics 
Magazine, 2007, 2008 04a); kötözőanyagként, talajta-
karásra, komposzttakarásra használható, politejsav 
nemszőtt textíliába növényi magok dolgozhatók be (pl. 
gyeptégla). 

Szálerősítésű kompozitokban a politejsavat álta-
lában mátrixként próbálják alkalmazni (pl. Graupner et 
al., 2009, Bioplastics Magazine, 2010, Kamath et al., 
2005). Amorf PLA lapok és kristályos PLA szálak össze-
préselésével  azonos polimerből felépülő, ún. önerősítő 
(„single polimer”) kompozitot állítottak elő. Az azonos 
polimer a termék későbbi reciklálásakor különösen 
előnyös (Li és Yao, 2007). 

7.4 Gyógyászat 

A politejsavból vagy politejsav/poliglikolsav 
(hidroxi-ecetsav: HO-CH2-COOH) keverékből készült 
fonalak pl. felszívódó sebvarró fonalként, inszalag-
pótlásként alkalmazhatók. Különlegesen vékony, ún. 
nanoszálakból5 készült szövedékek emberi és állati 
sejttenyészetek támasztékaként (ún. „scaffold”) hasz-
nálhatók. Ezek a testbe beépülnek, majd idővel felszí-
vódnak (pl. égési sérültek bőrsejtjeinek szaporítása, 
erek megerősítése stb.) (Gupta et al., 2007, Chen és 
Ma, 2004, François et al., 2009).  

8. A politejsav szál gyártása  

A NatureWorks, a fő gyártó honlapján 
(NatureWorks LLC, 2010a, b) a szálgyártás részleteiről, 
beleértve a terjedelmesítést is, nagyon sok felhasználói 
ismeret elérhető, hiszen a cég érdeke, hogy termékét 
minél többen vásárolják.  

Politejsav szálat ömledékből, továbbá oldatból (klo-
roform és/vagy toluol) száraz eljárással, oldatból ned-
ves eljárással (kicsapás kloroform/etanol elegyben), 
nanoszálat elektrosztatikus szálképzéssel lehet előállí-
tani (Gupta et al., 2007, Lim et al, 2008). 

Gyakorlati jelentősége  
• az ömledékből való szálhúzásnak és 
• a nanoszálaknak van. 

                                                 
5
 Nanonak nevezzük – definíció szerint – azt az egységet, 

amelynek legalább egyik mérete (szál esetében a 3 dimenzió 
közül kettő) 100 nanométer (0,1 µm) vagy annál kisebb. 
Összehasonlításként megjegyzendő, hogy pl. a pamutszál 
átmérője 10-15 µm, a pókselyemé 3-4 µm, tehát a nanoszál 
vastagsága egy pamutszál vastagságának kb. egy százada, 
egy pókfonálénak kb. egy harmincada. 
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8.1 Szálgyártás ömledékb ől 

Szálgyártás ömledékből: A hidrolízis-veszély miatt 
a granulátum víztartalma nem lehet nagyobb, mint 400 
ppm, amelyet a szálgyártás során 100 ppm-re 
csökkentenek. Az alkalmazott hőmérséklet 185-240 °C, 
a feldolgozás hasonló a poliolefinekéhez. A D-izomer 
tartalom csökkenti a szükséges hőmérsékletet (10. 
ábra), és ezzel a termikus és hidrolitikus degradáció 
veszélyét. A szálhúzást általában két lépésben végzik: 
az olvadékból képződött szálat először lehűtik, majd 
második lépésben felmelegítve nyújtják (Farrington et 
al., 2005, Lim et al., 2008). 

Szupermolekuláris szerkezet: Más szintetikus szá-
lakhoz hasonlóan ebben az esetben is úgy találálták, 
hogy szálképzéskor a láncmolekulák rendeződésével 
mikrofibrillák alakulnak ki, amelyek az amorf közegben 
szigetként helyezkednek el, és nyújtáskor a szál irá-
nyában orientálódnak. Nyújtáskor a szál kristályossága 
nő és határértékhez tart, ami 35 %-nak adódott (Cicero 
et al., 2002, Gupta et al., 2007). 

A nyújtás mértékétől függően részlegesen vagy telje-
sen orientált szálat kapnak (POY: partially oriented 
yarn – részlegesen orientált szál, FOY: fully oriented 
yarn – teljesen orientált szál, FDY: fully drawn yarn – 
teljesen nyújtott szál). A szálképzést és a nyújtást vé-
gezhetik egy lépésben is (SDY: spun drawn yarn – 
nyújtva húzott szál) (Murase, 1998).  

Ömledékből akár 5000 m/perc sebességgel is húz-
nak szálat, maximum hatszoros nyújtással. A nagy 
sebesség veszélye az egyenlőtlen szál. A szál mechani-
kai jellemzői természetesen jelentős mértékben függnek 
a szálhúzás sebességétől és a nyújtási aránytól (15. 
ábra) (Schmack et al., 1999, Lim et al., 2008).  

 

Nagyobb molekulatömegű polimer és kisebb 
extrudálási hőmérséklet nagyobb moduluszt eredmé-
nyez. A meleg szál nyújtása drámai szilárdságnöveke-
déshez vezet (Yuan et al., 2001, Gupta et al., 2007). A 
politejsav szál terjedelmesíthető is, pl hamis sodrattal 
(FTT: False twist texturised) (Suesat et al., 2003), vagy 
húzás közben végezve a terjedelmesítést (DTY: drawn 
textured yarn) (NatureWorks, web 2010b). 

Reaktív extrudálás: Különböző izomer-összetételű 
politejsavakból, ill. azok keverékéből kiindulva az 
extrúzó során állítottak elő többféle komplex politejsav 
terméket. Az így nyert szálak számos jellemzőjét sokféle 
paraméter befolyásolja. Schmack et al., 2001, 
Furuhashi at al., 2006). Ezeknek az eljárásoknak a 
gyakorlati hasznosításához feltehetően még nagyon sok 
kutatásra-fejlesztésre van szükség. 

Degradáció: A kis kiindulási nedvességtartalom el-
lenére a polimer az őrlés, az olvadékból való szálhúzás 
és – kisebb mértékben – a nyújtás során degradálódik. 
Őrlés alatt 13,1-19,5 %, extrudálás hatására 39-69 %, 
nyújtáskor kb. 9,1 %-os polfok-csökkenést tapasztaltak 
Nagyobb kiindulási moltömeg esetén nagyobb veszteség 
várható.(Schmack et al., 2004, Gupta et al., 2007). A 
moltömegekre vonatkozóan ad tájékoztatást, hogy szál 
céljára 120 ezer-220 ezer súly szerinti átlag moltömegű 
(60 ezer-110 ezer szám szerinti átlag moltömegű) 
politejsavat szabadalmaztattak (Kaijiyama et al., 2009). 
A degradáció a szálhúzás egyik kulcskérdésének lát-
szik. Egyik megoldásként a PLA granulátumot polipro-
pilénnel keverve PLA–PP polimerkeverékekből állítottak 
elő szálat. A PP jelenlétében  - feletehetően a PP bevo-
nó-védő hatása miatt – csökkent a PLA degradációja, 
míg a szál mechanikai jellemzői (szakítőerő, szakadási 
nyúlás) rosszabb volt, mint a tiszta polimerekből ké-
szült szálaké (Reddy et al., 2008). A nem degradálható 
műanyaggal való keverés nem tűnik járható útnak. 

Bikomponens kötőszálak: Nagy olvadáspontú PLA 
mag és kis olvadáspontú PLA köpeny alkalmazásával 
hő hatására külsején megolvadó, ún. kötőszálakat 
lehet kialakítani (Dugan, web 2010), amely önerősítésű 
(„single”) kompozit előállítására is alkalmas lehet. 

Kelmeképzés szálból: NatureWorks, web 2010 c, d, 
e). 

8.2 Elektrosztatikus szálképzés – nanoszál 

A polimer oldatából készítenek rendkívül finom 
szálat. Az oldott polimert nagyfeszültségű elektromos-
sággal töltik fel, ennek hatására a polimer oldat egy 

cseppje elindul a 0,1–1 mm átmérőjű tű nyílásán át. 
A csepp megnyúlik, ostorozó mozgást végezve elvéko-
nyodik, és a nanoméretűvé vékonyodott szál megér-
kezik egy földelt fémlemezre; időközben az oldószer 
elpárolog (16. ábra) (Lim et al., 2008, Smith et al., 
2007, Chen és Ma, 2004, François et al., 2009). 

Nanoszálakat ma már ipari méretekben is gyár-
tanak (Donaldson, web 2010, Finetextech, web 2010, 
Elmarco, web 2010). 

Figyelmet érdemel, hogy az Elmarco cég közel, 
Csehországban van. 

9. Textilkémiai technológia  

A textilkémiai technológia (a tágabb értelemben 
vett textilkikészítés) hagyományos lépései (előkészí-
tés, fehérítés, színezés, nyomás, kikészítés) közül a 
politejsav kelme előkészítése (hasonlóan sok szinte-

 
 

15. ábra Politejsav szál szakító (feszültség – nyúlás) görbéi 
különböző szálhúzási sebesség (m/min) és nyújtási arány (DR) 

esetén (Schmack et al., 1999, Lim et al., 2008) 

 
16. ábra. Elektrosztatikus szálképző berendezés 

(Lim et al., 2008) 
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tikus száléhoz) viszonylag egyszerű, színezésének 
vannak specialitásai, a nyomás (helyi színezés) nem 
igényel külön figyelmet, a végső tulajdonságokat meg-
adó kikészítés pedig sok lehetőséget rejt magába. 

A politejsav szál sok jellemzőjében hasonlít a szin-
tetikus szálakhoz, a kémiai technológiai műveletek 
mégis bizonyos speciális megfontolásokat igényelnek. 

NatureWorks technológiák 

A politejsav szövet standard kikészítési technológi-
ája a következő (NatureWorks LLC, web 2010f): 

• elő-hőrögzítés (a PET-nél kisebb hőmérséklet: 
120-125 °C, 30-45 s), 

• írtelenítés vagy mosás (pH: 4,5-7,5, hőmérsék-
let: max.. 90 °C), 

• színezés (20 °C-kal kisebb, mint a PET, kerrier 
(„vivőszer”) nem szükséges, habzásgátló alkalmazása 
kerülendő), 

• reduktív tisztítás, 
• utó-hőrögzítés (125-130 °C, 30-45 s), 
• kikészítés (nedvesedés, lángállóság adott a szál-

ban). 
Kötött kelme esetén az első két műveletet fordított 

sorrendben célszerű elvégezni (NatureWorks LLC, web 
2010g, h) 

A szakirodalomban a standardnak tekinthető 
NatureWorks technológiákon kívül sok, és egyre gyor-
sabban növekvő számú kutatási eredmény található. A 
következőkben ezek összefoglalója található. 

9.1 Előkészítés 

Kíméletes fehérítés (TAED: tetraacetil-etilén-
diamin) javasolt (Farrington et al., 2005). A standard 
előkészítésen kívüli műveletként a politejsav szál ned-
vesedő képességét és színezhetőségét enzimes előkeze-
léssel (lipáz) javították. Az enzimes kezelés terméke 
tejsav volt, a szál nem jelentős mértékben degradáló-
dott (Fan et al., 2008). 

9.2 Színezés 

A színezés a teljes kémiai technológiai folyamat 
meghatározó része, hiszen a kelme színe „adja el” a 
terméket, továbbá a színezés műveleti jelentősen befo-
lyásolják a végtermék minőségét.  

A politejsav szálat – más szintetikus szálakhoz ha-
sonlóan – diszperzós színezékkel lehet színezni. A 
NatureWorks természetesen ajánl színezési technológi-
át, a kutatásnak azonban még nagyon sok teendője van 
ezen a téren is. 

A kutatás a kezdeti szakaszában van, több közle-
mény témája nagyszámú, PET-re alkalmazott diszper-
ziós színezék egyszerű kipróbálása politejsav szálon, 
vagy a mosási technológiák összevetése. 

A meglehetősen szerteágazó kutatási eredmények a  
• szál tulajdonsága, 
• a színezék – polimer kölcsönhatás, 
• egyes technológiai lépések és 
• a polietilén-tereftaláttal való összehasonlítás 

szerint csoportosíthatók. 
A politejsav tulajdonságainak szerepe a színezés-

ben és annak eredményében: 
• Technológia: A politejsav hidrolízis-érzékenysége 

miatt a színezési körülmények csak viszonylag enyhék 
lehetnek: 110-115 °C, 30 perc, pH 5 (Farrington et al., 
2005); 

• Színezékfelvétel: A polimer kristályossága befo-
lyásolja a színezékfelvételt – kevésbé kristályos polimer 
több színezéket képes felvenni, tehát azonos körülmé-
nyek között színezve a nagyobb D-izomer tartalmú (l. 
10. ábra) politejsav jobban színeződik (Scheyer és 
Chiweshe, 2001, Farrington et al, 2005, Blackburn et 
al., 2006). Kristályos politejsav és komplex szín (fekete) 
esetén a színezék összetevői nem mind egyforma mér-
tékben kötődnek meg a szálon, ez a végső szín jelentős 
eltolódását okozhatja (Blackburn et al., 2006); 

• Színmélység: A kis refrakciós index miatt kisebb 
színezéktartalmú politejsav szál színe lehet mélyebb, 
mint a nagyobb színezék tartalmú poliészteré, ezen 
belül a színezet és a króma értéke is nagyobb, ami 
ragyogóbb színt jelez (Yang és Huda, 2003, Choi és 
Seo, 2006, Choi et al., 2007) 

A színezék–polimer kölcsönhatás 

• Szín: A színezékek elnyelési maximuma 
politejsav kelmén általában a kisebb hullámhosszak 
irányába tolódik el a polietilén-tereftaláton mért érték-
hez képest (17. ábra) (Farrington et al., 2005, Choi és 
Seo, 2006). 

 
17. ábra. C. I. Disperse Red 60 színezék K/S6 görbéje a 

hullámhossz függvényében PLA és PET kelmén 
(Farrington et al., 2005) 

 
• A színezékek affinitása a szálhoz: A színezékek 

kihúzása általában sokkal szélesebb határok között 
változik, mint PET esetén (Farrington et al., 2005, Choi 
és Seo, 2006). Pl. azonos színezékkoncentráció (száltö-
megre 4 %) esetén a kihúzást 12 és 88 % között tapasz-
talták (Choi és Seo, 2006), tehát egyes esetekben a 
színezék nagy része veszendőbe megy. – Modellszámítá-
sok szerint a diszperziós színezéken le-
vő -N(C2H4OCOCH3)2, -(CO)2NC3H6OCH3, -SO2NHC6H5, 
-NO2, –CN(NH)C6H4 és –CH(CO)2C6H4 csoportok adják a 
legerősebb kölcsönhatást, míg a –Br és –Cl a leggyen-
gébbet. A számítások eredményét kísérletek is igazolták 
(Karst et al., 2007). – Hidrofób alifás láncok beépítése 
az antrakinon színezékbe javította a színezék-
megkötést (He et al., 2007). – A szálkeresztmetszet 
mikroszkópi vizsgálata szerint a színezék a szál belse-
jébe is bediffundál (He et al., 2009). 

 
 

                                                 
6 K/S = Kubelka-Munk koefficiens, a fényt visszaverő felület 

abszorpciós együtthatójának (K) és szórási együtthatójának 
(S) hányadosa. Nagyobb érték mélyebb színt jelent. 
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Színezési technológia 

• Színezék-válogatás: A kutatások jelenleg az al-
kalmas színezékek válogatásának szakaszában vannak. 
Nyilván el kell vetni a szálhoz kevéssé kötődő és/vagy 
rossz valódisági értékeket adó színezékeket, ugyanak-
kor olyan érdekes jelenségeket is tovább kell vizsgálni, 
mint két színezék együttes alkalmazásakor észlelt 
szinergens hatás (Choi et al., 2007). A színezékváloga-
tás fontos fejlesztési lépés, a „válogatott diszperziós 
színezékek”a PET színezése esetén régóta ismert foga-
lom, tehát a PET esetén ez a válogatás már régen meg-
történt. A politejsav szál színezésére alkalmas színezé-
kek jó válogatásával jelenleg a Dystar cég rendelkezik, 
amely Magyarországról is elérhető. 

• Kerrier: Bár a PLA csak kis hőmérsékleten szí-
nezhető, kerrierre mégsincs szükség (NatureWorks 
LLC, web 2010f).  

• Hőmérséklet: A színezés eredménye nagyon ér-
zékeny a hőmérsékletre, 90 °C-on és annál nagyobb 
hőmérsékleten a színezékfelvétel jelentősen megnő 
(Choi és Seo, 2006, Choi et al., 2007, Scheyer és 
Chiweshe, 2001). A szál hőérzékenysége miatt fontos a 
technológia szigorú kézbentartása, ami a modern 
színezőberendezésekkel megoldható. 

• Idő: A szálon megkötődni képes színezék túl-
nyomó többsége 10-20 perc alatt felhúz a szálra 
(Scheyer és Chiweshe, 2001), ami a politejsav esetén 
általánosan ajánlott rövid kezelési idő szempontjából 
előnyös. 

• Reduktív kezelés: A diszperziós színezék felesle-
gét, amely a felhasználás során a fogyasztónál „vérezne 
le” a szálról, színezés után un. reduktív utánkezeléssel 
kell eltávolítani. Arra is történtek kísérletek, hogy ezt a 
műveletet más segédanyagok (detergens) vagy ultra-
hang alkalmazásával helyettesítsék (Burkinshaw et al., 
2008, 2008a, 2008b). 

• Keveréktextília színezése: PLA/pamut keveréket 
diszperziós (PLA) és reaktív (pamut) színezékkel színez-
tek. Feltehető, hogy a reaktív színezéshez szükséges 
lúgos pH – viszonylag hosszú ideig alkalmazva – káro-
sítja a PLA-t (Phillips et al., 2004a). 

• Színezés csáva (indigó) színezékkel: A politejsav 
indigóval is jól színeződik (Sawada és Ueda, 2007), ez a 
színezési eljárás is érdemes a további vizsgálatra. 

A PLA és a PET színezésének összehasonlítása  

• Színezékfelvétel: A PLA színezékfelvétele általá-
ban kisebb, és szélesebb határok között változik, mint 
a PET-é (l. előbb);  

• Színmélység: Kis színezéktartalom esetén is 
mély színeket kaphatunk (l. előbb). 

• Sötét színek: A kisebb színezékfelvétel miatt a 
sötét színek kialakítása politejsav szálon problemati-
kus. 

• Színtartósági értékek: A színezett PLA kelme 
mosásállósága és dörzsállósága kismértékben elmarad 
a PET kelme értékeitől, míg a fényállóságban a különb-
ség minimális (Yang és Huda, 2003, Phillips et al., 
2004, Farrington et al., 2005). Ezt kétféle jelenséggel 
magyarázzák: az utóhőkezelés során a színezék a szál 
belsejéből a felszínre vándorol (termomigráció), ill. a 
PET-énél kisebb utóhőrögzítési hőmérsékleten a felüle-
ten levő színezékfelesleg nem szublimál, hanem a kel-

mén maradva rontja a nedves valódisági értékeket 
(Phillips et al., 2004). 

9.3 Kikészítés 

A kelme végső tulajdonságait (pl. gyűrődésfeloldás, 
nedvesedő-képesség, hidrofobizálás, lángállóság) a 
tágabb értelemben vett kikészítési folyamat végén, a 
szűkebb értelemben vett kikészítés (finishing) folyamán 
adják meg. A PET esetében általában alkalmaznak 
hidrofil kikészítőszert. 

A politejsav jó nedvszívó képessége és lángállósága 
miatt ezeknek megfelelő kikészítésre nincs szükség. 

A hidrofobizálásra hagyományosan használt fluo-
rozott szénvegyületeket nagy hőmérsékleten rögzítik 
PET kelmén, ez a technológia politejsav szálon nem 
alkalmazható. Kétféle megoldási lehetőségről jelent meg 
kutatási eredmény: 

• Perfluor-alkil-akril vegyületet a szálat nem káro-
sító hideg plazma eljárással polimerizáltak a szálon, a 
termék víz- és olajtaszítóvá vált (Khoddami et al., 
2010). 

• Kb. 1,5 µm átmérőjű szilika részecskéket ún. 
szol-gél eljárásban trietoxi-vinil-szilánnal kezeltek, 
majd UV sugárzással ún. foto-ojtási eljárásban rögzítet-
ték a szálon. Az így kezelt kelmén a víz peremszöge 
150° volt (Bae et al., 2010). 

10. összefoglalás. 
A politejsav szál hazai feldolgozása 

A politejsav szál számos előnye miatt feltétlenül 
hasznos volna a hazai bevezetése. A szál speciális tu-
lajdonságaiból fakadó különleges technológiák megva-
lósíthatónak látszanak.  

A Textil Technológiai Platform (TEXPLAT) egyik 
stratégiai témájaként van bizonyos esély arra, hogy az 
NKTH által támogatott projektek közé bekerül. 

 
A politejsav szálvertikum kialakítása  

 
Szálgyártás  

• A szakirodalom szerint a szálhúzás körülményei 
a poliolefinekéhez hasonló, tehát a polipropilén szál 
gyártásában gyakorlott cégek feltehetően a politejsav 
szál gyártását is meg tudják oldani. 

• Perspektivikusan a nagy értékű nanoszál gyár-
tás is szóba jöhet, hiszen Csehországban nanoszál 
gyártó cég működik, (Elmarco, web 2010), a Libereci 
Egyetemen sok éve folyik ilyen irányú kutatás. 

Fonás 

• A fonógyárak általában (1,3)-1,5-3 dtex finomsá-
gú vágott szál fonására vannak felkészülve, ilyen 
politejsav szál előállítható. 

Kelmeképzés 

• Szövés, kötés  
• Nemszőtt textíliák gyártása  

Textilkikészítés  
• Előkészítés, színezés, kikészítés 
• Nemszőtt textíliák nedves kezelése (pl. törlőken-

dők céljára) 
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Külföldi tendenciákra alapozva hazánkban is meg-

fogalmazódott az igény a politejsav (PLA) gyártására. 
Ebben úttörő szerepet vállalt a Nitrokémia Zrt., amely a 
tervezett biofinomító beruházás előkészítésére létrehoz-
ta a HUNEST Biorefinery Kft.-t Végső célként évente 
10-20 ezer tonna politejsavat állítanának elő. A gyár 
üzembelépéséig az ECOLAC Kft. által importált PLA 
alapanyagok behozatalával, és azok feldolgozásával 
szeretnék a hazai piacot felépíteni. 

Sikeres kísérletek folytak a műanyag termékek elő-
állítása (fröccsöntés, fröccsfúvás, fólia) terén, különbö-
ző csomagolóanyagok (flakonok, tálcák) előállítására, 
néhány cég (Pannunion csoport: Almand Műanyagipari 
Kft., Pannunion Csomagolóanyag Nyrt.) bevonásával.  

Az ICO Zrt. politejsav alapon új környezetbarát iro-
daszer kollekciót vezetett be. 

Az eddig lefolytatott első próbák legfontosabb 
eredménye az volt, hogy a PLA a meglévő berendezése-
ken feldolgozható, nincs szükség új gép vásárlására. 
Természetesen a PLA-t – a PET-hez hasonlóan – feldol-
gozás előtt szárítani kell. A próbákat új összetételű, 
adalékolt típusokkal érdemes folytatni, hogy a lehető 
legjobb tulajdonságú csomagoló-eszközöket mutathas-
suk be a vevőknek Ezek a csomagolóeszközök tejter-
mékek, szénsavmentes ásványvíz, kozmetikumok, 
gyümölcsök stb. csomagolására ajánlhatók, biológiailag 
lebomlanak, a csomagolás környezetbarát. Az össze-
gyűjtött politejsav hulladék a gyártásba visszavezethe-
tő. 

Reméljük, hogy a politejsav szálak hazai bevezeté-
sére is megindulnak a kísérletek, a szálgyártás, a kel-
meképzés, a ruházati, műszaki, mezőgazdasági stb. 
alkalmazás terén. 

 
 


